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摘  要 
高超声速进气道作为超燃冲压发动机的核心部件而备受关注。国内外学者对
其开展了大量研究工作，形成了不同的设计理论与设计方法。本文在综合考虑高
超声速进气道总体需求的基础上，总结现有高超声速进气道的设计方法开发一套
高超声速进气道设计软件实现进气道的气动外形设计，并在此基础上对进气道起
动问题进行了研究。具体工作如下： 
（1）构建新型的软件分层开发技术架构，实现对软件界面层、逻辑层和数
据层的解耦。分别选取 Python脚本语言和C++语言对逻辑层和数据层进行开发，
并将进气道设计算法编译成 DLL 动态链接库供逻辑层调用，在保障软件运行效
率的前提下实现对源码的高效管控和更新。 
（2）分析了高超声速进气道设计软件的总体需求和模块开发需要，制定了
统一的软件开发实施方案。选取二元高超声速进气道（含二元多级楔进气道和二
元等熵进气道）和三维内收缩进气道的设计方法，编写设计软件。 
（3）应用设计软件生成三种不同类型的高超声速进气道实例，并对其展开
无粘和全粘性的 CFD 数值仿真，进一步对进气道仿真结果进行分析。结果表明：
无粘条件下，三种进气道流场结构与设计预期相符，设计软件具有较高的可靠性。
有粘条件下，边界层对进气道总体性能影响较大，为设计软件添加粘性修正功能
提供参考。 
（4）对二元高超声速进气道的起动问题进行研究，得到一系列表征进气道
总收缩比和起动马赫数的等值曲线。这些等值线具有以下特性：①等值线连接进
气道的内收缩比和总收缩比；②等值线提供了一种联系 Kantrowitz 和 Isentropic
曲线的方法；③等值线是等总压恢复线、等流量线和等 Aq(Ma)线；④等值线可
由 Isentropic 曲线方程乘于进气道内收缩段自起动时总压恢复的倒数得到。上述
等值曲线可以用于快速预估二元高超声速进气道的起动特性。 
关键字：高超声速进气道；软件开发；分层开发技术架构；进气道起动判据 
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Abstract 
Hypersonic inlet, as the core component of scramjet, has caused extensive con-
centration these years. Researchers had conducted a lot of research work scientifically 
to study the mechanisms and characteristics of hypersonic inlets. Though various de-
sign theories and methods were developed, a practical design tool is still lacking. The 
main objective of this thesis is to develop a design software which can shape different 
types of hypersonic inlets efficiently. Moreover, a study of inlet starting was carried 
out, based on Kantrowitz criteria. The specific tasks are as follows: 
(1) A new layered software architecture, aiming at improving operational effi-
ciency and easing codes management, was developed to decouple the software inter-
face, logic and data layers. Logic tier was programmed into Python Script. While, 
Data tier was compiled into DLL (Dynamic Linking Library) using C++ programming 
language. 
(2) The overall demands, module requirements of the software were descripted 
and meanwhile detail technical implementing schemes were designed. Then, a soft-
ware was coded to assist designing hypersonic inlets, including two-dimensional inlet 
and three-dimensional inward turning inlet. 
(3) Both inviscid and viscous CFD (Computational Fluid Dynamics) numerical 
simulations were performed on three different types of hypersonic inlets which were 
generated by the design software. Results of inviscid calculation matched well with 
design expectations while the viscous ones didn’t. The boundary layer had caused 
significant performance degradation. Results indicate: the hypersonic inlet design 
software is reliable. The function of boundary layer correction needs to be add into the 
software. 
(4) A series of isolines which combine total compression ratio with starting Mach 
number were acquired, based on studies of two-dimensional hypersonic inlet starting 
mechanism. These isolines have the following characteristics: ① The isolines pro-
vide a connection between internal compression ratio and total compression ratio; ② 
The isolines provide a mechanism for associating Kantrowitz with Isentropic criterion. 
③ Each isoline has equivalent value of total pressure recovery, mass flow and 
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Aq(Ma); ④ We can easily gained the isolines by using Isentropic criteria equation 
times the reciprocal of critical starting total pressure recovery of internal duct. Con-
clusively, these isolines are useful to rapidly estimate the starting characteristics of 
two-dimensional hypersonic inlet. 
Key words: Hypersonic inlet; Software development; Layered development ar-
chitecture; Inlet starting criterion  
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第1章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
高超声速飞行器指大气层中飞行速度在 5 倍音速以上的飞行器，实现高超声
速飞行的关键技术是吸气式高超声速推进技术[1] 。早在 20 世纪 60 年代，人类
就已涉足高超声速技术研究[2] 。以美国为首的西方各国在多项高超声速研究计
划的推动下，已成功开展多次高超声速飞行验证试验，积累了宝贵的技术和经验
[3-5]。高超声速飞行器已然成为 21 世纪航空航天领域的研究热点之一，吸气式高
超声速推进技术也将成为各国抢占军事制高点的关键技术。 
如图 1.1 所示，当马赫数大于 5 时，涡轮喷气发动机达到总温瓶颈且会引起
严重的总压损失，亚燃冲压发动机燃烧效率降低，两者都不再适用[6] 。相比火
箭发动机，超燃冲压发动机具有结构简单、重量轻、无需携带氧化剂、比冲大等
优势[1] 。因此，超燃冲压发动机成为高超声速飞行器动力系统的首选方案。 
 
图 1.1 发动机推进性能示意图 
图 1.2 是超燃冲压发动机的示意图，按照气体流动的方向依次分为进气道、
隔离段、燃烧室和尾喷管。进气道作为超燃冲压发动机的起始部件，承担着为下
游燃烧室提供高品质气流的任务。因此，高超声速进气道性能直接影响超燃冲压
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发动机乃至高超声速飞行器的正常运作。良好的高超声速进气道设计应包含以下
几点[7] [8] ：① 在较短的流程内实现对气流的高效压缩，同时保持较高的总压恢
复；② 结构重量轻，易于加工，阻力小；③ 流量捕获能力强，出口气流品质高；
④ 具有较强的低马赫数起动能力。 
 
图 1.2 超燃冲压发动机示意图 
经过近半世纪的不懈努力，高超声速进气道逐步衍生出外转向压缩构型、平
面压缩构型及内转向构型等不同的类型[9] 。其中外转向压缩构型以轴对称进气
道为主，多用于导弹类高超声速飞行器。以二元进气道为主的平面压缩构型因其
结构简单等特点得到国内外众多学者的深入研究，并形成了较为系统的设计理论。
美国的 X-43A、X-51A 等高超声速飞行验证机就是采用二元高超声速进气道。三
维内收缩进气道是典型的内转向构型，近年来这类进气道以其高效的压缩效率和
良好的总体性能逐渐成为研究热点。 
 
图 1.3 风洞实验中的 X-43A 
 
图 1.4 X-51A高超验证机 
随科技发展，计算机编程已经成为高超声速进气道设计和构型优化的辅助手
段。使用编程手段实现不同进气道的设计可以明显提高效率及精确度。但由于高
超声速进气道属于国防科技的前缘领域，国际上未见公开的高超声速进气道设计
软件。而在国内，虽然文献资料里有提及相关的高超声速进气道设计软件[10] ，
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但也只局限于内部使用。本文总结了不同高超声速进气道的设计理论与方法，旨
在开发一款集二元、三维内收缩等高超声速进气道的设计软件。对课题组开展进
气道相关研究工作具有重要意义。 
1.2 高超声速进气道的分类 
高超声速进气道是超燃冲压发动机的核心部件，按照其对捕获气流压缩形式
的不同，可将高超声速进气道分成二维平面压缩进气道、内转向压缩进气道和外
转向压缩进气道。这三类进气道的“半径偏离参数” (Radial Deviation Parameter, 
RDP) 各不相同[11] [12] 。图 1.5 给出了三种压缩方式垂直于来流方向横截面的示
意图。当 RDP=0 时，进气道只在纵向上对气流存在压缩，如图中 (a) 所示，传
统的二元进气道就是采用这种压缩方式；当 0≤RDP<1 时，气流从各个方向向
内压缩，并汇聚于进气道轴对称中心，如图中 (b) 所示，典型的三维内收缩进
气道所采用的压缩方式；图中 (c) 给出了轴对称进气道的压缩方式，其“半径
偏离参数”的取值范围为-1≤RDP<0，气流由中心锥轴对称地向外扩散流动。以
下分别对三个类别高超声速进气道的典型代表进行说明。 
 
图 1.5不同压缩形式的高超声速进气道分类 
1.2.1 二元高超声速进气道 
二元高超声速进气道通常采用混压式设计，通过外压型面和内收缩通道产生
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激波实现对气流的减速增压。具有结构简单，流场易于分析、工程应用方便、便
于热防护等特点，国内外多将它作为 CFD 数值仿真与机理实验研究的进气道模
型。 
美国在 1986 年提出的国家空天飞机计划（NASP）中，就试图建造具有二元
高超声速进气道的单级入轨空天飞机，但由于技术不成熟，导致计划下马[13] 。
2004 年，作为 NASP 的后续计划，X-43A 成功完成了马赫 7 和马赫 10 的验证飞
行。 2013 年，美国完成第四次 X-51A 高超声速飞行器的飞行验证试验，成功以
马赫 5 的速度飞行了 6 分钟。这一系列飞行验证试验表明，美国在二元高超声速
进气道的设计方面已趋于成熟。另外，法国的 JAPHAR 计划[14] 、澳大利亚的
Hyshot 计划[15] 等采用的都是二元进气道方案。 
国内的研究机构和高校也对二元高超声速进气道设计及性能等问题开展了
大量研究工作。张晓嘉等人对二元高超声速进气道的设计方法做了较为系统的总
结[16] ，并研究了弧形曲面构型对进气道内收缩通道性能的影响[17] ；刘凯礼等人
对攻角变化及宽高比对二元进气道性能的影响进行研究[18-21]；李博等就隔离段反
压对二元高超声速进气道起动性能的影响进行数值模拟仿真[22] ；王金光对二元
高超声速进气道阻力特性展开研究[23] 。一系列研究积累了宝贵的高超声速技术
经验，为二元高超声速进气道的设计提供参考。 
以上研究都是针对平面压缩二元进气道展开的，而近年来，关于曲面压缩二
元进气道的研究逐渐增多。金志光等利用弯曲壁面构造弯曲激波实现对气流的压
缩，并与常规二元进气道进行对比[24] 。张林等研究了一种壁面压升规律可控的
弯曲激波二元高超声速进气道[25] ；郭善广等利用有旋特征线法实现弯曲激波二
元进气道壁面的逆向求解[26] 。众多研究表明，引入弯曲激波能够缩短二元进气
道长度和改善非设计状态性能。 
1.2.2 三维内收缩进气道 
三维内收缩进气道是一类具有内收缩基本流场特性的高超声速进气道形式。
研究表明这类进气道能够获得较高的总体性能[27] 。与典型高超声速进气道（轴
对称进气道、二元进气道、侧压式进气道等）相比，三维内收缩进气道具有压缩
能力强、轴向尺寸短、浸润面积小、捕获能力强等优点[28] [29] 。按照三维内收缩
进气道的设计思路划分，可将其分为以下三类： 
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1. 直接流线追踪内收缩进气道 
典型的直接流线追踪内收缩进气道有 Busemann 进气道、模块化进气道、Jaws
进气道和 HYCAUSE 进气道等。 
Busemann 进气道（图 1.6）由 Busemann 内收缩基本流场流线追踪得来。这
种流场具有内锥型流场特性，最早由德国空气动力学家Busemann提出。1966年，
Mölder 等人首先将其用于高超声速进气道的设计，并开展大量研究工作[30-32]。
研究发现纯内收缩的 Busemann 进气道压缩流程过长，粘性损失大，具有严重的
起动问题。之后众多学者就如何改善 Busemann 进气道性能等问题展开了深入研
究。Mölder、Walsh 等人的研究表明通过粘性修正的 Busemann 进气道能够较好
地保留基准流场的特性[33] [34] 。Vijay R. 、Chung-Jen Tam、Travis W. 、孙波、
肖雅彬等人对截短的 Busemann 进气道进行研究，发现其自起动性能得到改善[35] 
[41] 。 
模块化进气道是 A. J. Matthews 和 T. V. jones 等人提出的一种多模块布局弹
用进气道方案[42] 。通过计算和风洞试验研究表明，进气道性能受粘性影响显著，
且该类进气道在低马赫数自起动能力、抗反压能力等方面有较好的性能表现。 
 
图 1.6 Busemann进气道模型 
 
图 1.7 模块化乘波式进气道模型 
Jaws进气道是F. J. Malo-Molina等人研究了一种具有四道平面斜激波的三维
内收缩进气道[43] 。其设计思想是利用三维内收缩设计概念构造平面激波，以减
弱进气道内部的激波/附面层、激波/激波干扰。相比矩形截面进气道，Jaws 进气
道在流量捕获和推力等方面都得到了显著的性能提升[44] 。南航的董昊等人研究
了附面层修正、攻角变化等对 Jaws 进气道性能的影响，并展开风洞试验[45-47]。 
HYCAUSE 进气道是 FALCON HCV 飞行器拟采用的进气道方案，使用的是
数值优化方法获得的内收缩锥基本流场[48] 。07 年 6 月，美国和澳大利亚开展了
HYCAUSE 高超声速飞行器的飞行验证试验，由于姿态传感器故障导致试验失败。
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